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La presente investigación tuvo como finalidad evaluar mediante un meta-análisis 
la eficiencia de la generación de biogás a base de dos clases de algas 
Phaeophyceae y Chlorophyta, para determinar el mayor porcentaje de 
generación de biogás en el proceso de fermentación anaerobia.  La investigación 
fue de diseño no experimental, con enfoque cuantitativo y aplicada de nivel 
descriptivo. En el estudio se utilizó como instrumento el análisis documental; 
siendo una evaluación de calidad en la verificación de su homogeneidad de los 
resultados de cada estudio. Dentro de la tesis se ha optado el uso del software 
Rev-man 5.3, donde los datos obtenidos en la fase de exclusión fueron 
analizados mediante el diagrama de Forest Plot, por ende, estos datos fueron 
identificados en los siguientes resultados mostrando que el alga Chlorophyta 
genera mayor cantidad de biogás en el proceso de fermentación anaerobia dado 
por su tiempo de retención de la producción. Las algas manifestadas es una  gran 
fuente para la producción de biogás u otros combustibles, donde los resultados 
obtenidos concluyeron que las evidencias existentes en las investigaciones 
incluidas son suficientes para dar a conocer la eficiencia que tiene las algas 
Phaeophyceae y Chlorophyta en la generación de biogás en el proceso de 
fermentación anaerobia. Las algas utilizadas después de un meta-análisis 
mostraron una eficiencia superior al 60% para la generación de biogás y con una 
retención en la generación de biogás en 17 a 44 días.  
Palabra claves: Meta-análisis, algas Phaeophyceae y Chlorophyta, generación 











The present investigation aimed to evaluate the efficiency of biogas generation 
based on two classes of algae Phaeophyceae and Chlorophyta, to determine the 
highest percentage of biogas generation in the anaerobic fermentation process 
through a meta-analysis. The research was of a non-experimental design, with a 
quantitative and applied approach at a descriptive level. Documentary analysis 
was used as an instrument in the study; being a quality evaluation in the 
verification of its homogeneity of the results of each study. Within the thesis, the 
use of the Rev-man 5.3 software has been chosen, where the data obtained in 
the exclusion phase were analyzed using the Forest Plot diagram, therefore, 
these data were identified in the following results showing that the Chlorophyta 
alga generates a greater amount of biogas in the anaerobic fermentation process 
given by its retention time of production. The manifested algae is a great source 
for the production of biogas or other fuels, where the results obtained concluded 
that the existing evidence in the included investigations is sufficient to show the 
efficiency of the algae Phaeophyceae and Chlorophyta in the generation of 
biogas in the anaerobic fermentation process. The algae used after a meta-
analysis showed an efficiency greater than 60% for the generation of biogas and 
with a retention in the generation of biogas in 17 to 44 days. 





I. INTRODUCCIÓN  
 
En diversos países, la acumulación de las algas generadas en temporadas 
de otoño e invierno generan una gran molestia a los habitantes y una alteración 
en la vida acuática. Estas algas emiten toxinas dañinas para la salud, además, 
impiden la iluminación al océano. Por ejemplo, Cuba tiende a tener un gran 
volumen de algas (Sargazo) en sus playas paradisiacas. La gran problemática 
que enfrenta Cuba es el aumento de la acumulación de las algas a un 40% en 
playas nunca antes vistas (Periódico EXCELSIOR,2020).  
Según el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) 
PERÚ (2017), la comunidad de Marcona (ubicado en Ica) encontraron una 
oportunidad del uso de las algas Sargazo o Macrosystis Pyrifera antes 
considerada como un desperdicio.  Hoy en día, los pescadores recolectan las 
algas para venderlas a industrias con fines de aplicación farmacéutica, alimentos 
y además para la elaboración de biocombustibles (Etanol).  
En el departamento de La Libertad, existen investigaciones relacionadas al 
uso o estudios de algas. En el Callao, existe una gran variedad de algas 
acumuladas que están siendo aprovechadas por el comercio dejando así a los 
pescadores con un gran problema, ya que estas algas están siendo exportadas 
a nivel internacional. Las especies exportadas son: Macrocystis (48.1%), Algas 
Pardas (25.9%), Lessonia (19.6%) y, por último, Gigartina (1.4%). Asimismo, 
hubo una disminución de un 38% en la producción pesquera (Instituto del mar 
del Perú, 2017). 
La presente investigación está basada en la identificación de todos los 
estudios de investigación que resuelven a una misma interrogante, siendo de 
contexto claro y que es utilizado tras una metodología explícita para identificar y 
examinar los estudios destacados y adjuntar datos de los estudios incluidos en 
ello. Por otra parte, un meta-análisis es considerada como un mejor instrumento 
metodológico para el resumen de una demostración científica. Además, esta 
herramienta tiene mayor potencia en la elaboración de datos individuales porque 
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nos permitirá captar los efectos y resultados de cada estudio incluidos en una 
meta-análisis y así poder completar conclusiones adecuadas. (OLMEDO, 2018) 
        Además, este tipo de estudio es basado en sintetizar de un contenido similar 
para generalizar los resultados obtenidos mediante un software aplicado. Y en 
sus resultados tendrá una validez de los estudios dependerá de la 
heterogeneidad y calidad de los estudios presentes.   (MOLINA, 2016). Esta 
investigación desarrollará un proceso de meta-análisis para alcanzar óptimos 
resultados concluyentes y analizar si la generación de biogás a base de las algas 
Phaeophyceae y Chlorophyta es eficiente en el proceso de fermentación 
anaerobia.    
 La presente investigación definió las siguientes interrogantes para la 
formulación de esta problemática, teniendo como problema general se tendrá 
lo siguiente: ¿Será posible evaluar mediante una revisión sistemática y meta-
análisis la eficiencia de la generación de biogás a base de las algas 
Phaeophyceae y Chlorophyta en el proceso de fermentación anaerobia?, y como 
problemas específicos se plantean las siguientes interrogantes: ¿Cuáles serán 
las investigaciones científicas relacionados con las características de las algas 
Phaeophyceae y Chlorophyta para la obtención del biogás luego de una revisión 
sistemática y meta-análisis?, por último: ¿Cómo se analizará la capacidad de 
obtención de biogás a base de las algas Phaeophyceae y Chlorophyta a partir 
del proceso de fermentación anaeróbica luego de una revisión sistemática y 
meta-análisis?.  
Como justificación del presente estudio contribuirá nuevas alternativas de 
energías renovables que presenta oportunidades de alto rango, pero también 
presentan varias ventajas o desventajas. Los investigadores consideran las 
bioenergías como impacto ambiental, además el uso de energías limpias puede 
proporcionar a millones de personas que carecen de ella, al mismo tiempo 
generar ingresos. La generación de biogás a partir de algas es una alternativa 
de uso de energías renovables asimismo reducirá la contaminación ambiental 
por el uso de gas natural, carbón y petróleo (combustibles fósiles). Por otro lado, 
el uso de combustibles no renovables también altera la contaminación al aire 
generando un incremento al calentamiento global por los gases generados. Es 
por ello, que este estudio realizará un meta-análisis como proceso de técnica 
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que permitirá sintetizar y evaluar los resultados que se dieron en las diversas 
clases de investigaciones realizadas en diversos estudios y con ello lograr que 
la investigación sea más factible para las futuras generaciones.  
Por ello, este estudio de investigación contiene como objetivo general, 
evaluar la eficiencia de la generación de biogás a base de las algas 
Phaeophyceae y Chlorophyta en la fermentación anaerobia después de una 
revisión sistemática y  meta-análisis, como objetivos específicos se tendrá lo 
siguiente: determinar las investigaciones científicas relacionados con las 
característica de las algas Phaeophyceae y Chlorophyta  para la obtención de 
biogás luego de una revisión sistemática y meta-análisis, en el segundo objetivo: 
determinar la capacidad de obtención de biogás de las algas Phaeophyceae y 
Chlorophyta a partir del proceso Fermentación anaeróbica luego de una revisión 
sistemática y meta-análisis. 
Esta investigación fomentara a los ingenieros en el futuro investigar, ya que 
es primordial para el estudio de energías renovables, por último, podemos 
agregar que el aprovechamiento involucra el beneficio que tiene la acumulación 
de algas para la producción de energía y así contribuir la reducción de la 
contaminación ambiental.   
La presente investigación sostuvo como hipótesis que la generación de 
biogás a base de las algas Phaeophyceae y Chlorophyta tiene una eficiencia 
superior al 60% en el proceso de fermentación anaerobia luego de una revisión 
sistemática y meta-análisis. En las hipótesis especificas se determina que a 
mayor información necesaria en relación a las algas en la producción de biogás 
se obtendrá unos resultados confiables y fiables luego de una revisión 
sistemática y meta-análisis. Y por última hipótesis se tendrá que la capacidad de 
producción de biogás dependerá de las características de las algas como fuente 





II. MARCO TEÓRICO  
Las algas son organismo protistas unicelulares o pluricelulares vegetales, 
cuyas células carecen de flores y no forman tejidos. Situada en el nivel primario 
en la cadena alimenticia dentro del ambiente acuático. Se le puede encontrar en 
diversas aguas (dulce, salada, salobre). También pueden crear y producir 
materias orgánicas a partir de materias inorgánicas transformándose en energía 
solar. En general las algas tienen clorofila y forman filamentos de cinta o de 
lámina (NOÉ, 2020). 
La variabilidad de los diferentes tipos de algas surge desde los organismos 
unicelulares a multicelulares, tomando en consideración que el alga con mayor 
tamaño es de mayor uso. Por ende, las algas son divididas en diferentes grupos 
y subgrupos dependiendo su tela de juicio, tomando en consideración su 
alimentación dividida en 2 grupos: microalgas y macroalgas, estos tipos de algas 
son reflejadas en Tabla 1 relacionado al resumen de su clasificación. (IBAÑEZ 
E. y HERRERO M., 2017) 
Tabla 1: Características de las Microalgas 




Diatomeas unicelulares con uno o dos flagelos. 
Paredes de silicio muy resistentes. 
Dinoflagellata 
Flagelados. 
Parte del plancton marino. 
Cyanobacterias 
Algas verdes-azuladas. 





Pluricelulares en tejidos especializados. 
Casi todas las algas son marinas. 
Phaeophyceae 
Algas marrones. 
Casi todas las algas son marinas. 
Algunas de las algas de mayor tamaño. 
Chlorophyceae 
Algas verdes. 
Unicelulares o pluricelulares. 
La mayoría de agua dulce 
Fuente: IBAÑEZ E. y HERRERO M. (2017) 
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Sabiendo que las algas cuentan con su color y tamaño, pueden clasificarse 
en su morfología y bioquímicas, relacionado al resultado de reserva con la 
construcción de la pared celular de las algas, existiendo o no la presencia de los 
flagelos. Las algas tienen una capacidad suficiente de adaptación a 
temperamento ambientales, donde tienden a tener una productividad alta, en 
consecuencia, a la adaptación del ambiente, los componentes biológicamente 
activos producen alto contenido, donde los componentes son conformado por 
temperatura, luz, concentración de oxígeno, nutrientes y concentración de 
dióxido de oxígeno. (IBAÑEZ E. y HERRERO M.,2017) 
En relación a la caracterización de nutrientes del alga, aparte de provenir 
de la vida acuática y de elevado valor biológico, tiene bajo capacidad de grasa, 
en su contenido mineral a diferencia de los alimentos terrestres es superior a 
ello. Resaltando que las algas pardas (3 – 15%) es baja ante las algas verdes 
(10 -47%) en relación a la fracción proteica, a excepción del alga Undaria 
pinnatifida representa un total de 11 – 24%. 
Las microalgas se encuentran figurado en el rango micrométrico y como 
algas unicelulares creciendo de manera suspendida en soluciones acuosas. 
Siendo así, las microalgas con la ayuda de presencia de luz son capaces de 
absorber el dióxido de carbono (CO2) para crecer. Además, en su estudio de las 
microalgas se relaciona con fines medioambientales representando una solución 
potencial prometedora. (Tebbani, Lopes, Filali, Dumur, et. al., 2020). 
Las microalgas son aplicadas en estudios con fines prometedoras tanto en 
la comunidad de la industria farmacéutica, industria de proceso de alimentos, 
medio ambiente y de recursos renovables. (Tebbani, Lopes, Filali, Dumur, et. al., 
2020). 
En el lado de sector energético, las microalgas pueden generar producción 
de energía directa ya sea en forma de biometano o biogás. Puesto en nuestro 
estudio, implica la generación de biogás, ya que según Tebbani, Lopes, Filali, 
Dumur, et. al. (2020) las microalgas tienden a tener una buena producción de 
biometano, pero existen distintas barreras para su surgimiento tales como la 
disponibilidad de nutrientes y costos de aplicación para su producción de 
biocombustibles.  
Las algas verdes, se le denomina al grupo de división Chlorophyta, este 
tipo de alga tiene presencia de Clorofila a y b en las mismas cantidades que las 
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plantas eso causa el color verdoso. La mayoría de las algas viven en forma libre 
o sésiles, un 10% siguen siendo marinas, pero también se pueden localizar en 
medios terrestres ya sean húmedos o sombreados. La Chlorophyta también se 
le denominan clorófitos (as) son organismo que almacenan almidón como 
sustancia de reserva, se comprende que son alrededor de 7.000 especies que 
conviven en hábitos acuáticos. Este grupo son especies tanto unicelulares como 
pluricelulares, cabe resaltar que su reproducción puede ser asexual como 
sexual. 
Las algas pardas o marrones pertenecen a la clase Phaeophyceae, este 
tipo de alga tiene presencia de xantofila, clorofilas a y c en las mismas cantidades 
que las plantas eso causa el color pardoso. Tiene un pigmento que las protege 
de la luz solar, almacena polisacáridos como sustancia de reserva, se 
comprende que son 1500 especies que están distribuidas por todo el planeta, 
cabe resaltar que su reproducción sexual (IBAÑEZ y HERRERO, 2017). 
La fermentación anaeróbica nos especifica que las bacterias generadoras 
de biogás son de tipo anaeróbico y que solo podrán sobrevivir sin la presencia 
de oxígeno. Teniendo como ventaja este tipo de proceso de fermentación basado 
en emplearse de cualquier materia natural lleno de carbohidratos (CONSTANZA 
L., ANTONILEZ D., BOHORQUEZ J. y entre otros, 2015).    
La fermentación anaeróbica consta cierta cantidad de microorganismo con 
distintas propiedades y extensión, en el proceso de generación del metabolito de 
los productos finales (ácido láctico, ácido propiónico, ácido acético, butanol, 
etanol y acetona). Dentro del proceso anaerobio produce energía mucho mayor 
que los aerobios, y metabolizan una mayor cantidad de azúcar, eso quiere decir, 
que crean mayor cantidad de metabolitos. Los microorganismos producen 
metano en la última etapa del proceso. Por consiguiente, las bacterias son 
netamente de tipo anaeróbicas, llevando a que pueden sobrevivir al total falta de 
oxígeno atmosférico.  
En esta etapa, el hidrolisis se convierte en ácidos orgánicos, en la 
fermentación el hidrolisis soluble es transformado en acetato, alcoholes, dióxido 
de carbono e hidrógeno. Las bacterias fermentativas anaerobias usan rutas 
catabólicas de aminoácidos, glicerol con la finalidad de producir glucosa, la cual 
se usan para la fermentación alcohólica y acética. Como resultado final se 
obtiene ácidos grasos y alcoholes.  
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Entre los productos finales de la fermentación son los ácidos volátiles, son 
importante para la producción de metano, este proceso es importante para la 
eficiencia de Metanogénesis.  Tenemos diferentes procesos de Fermentativos:  
Fermentación alcohólica: Es la fermentación más antigua, se basa en la 
ausencia de O2, este proceso produce glucosa a partir de etanol.  
Fermentación heteroláctica: Este proceso su producto no necesariamente es 
ácido láctico, en este tipo produce otros productos finales como: ácido acético y 
ácido fórmico, esto se genera por la bacteria Bifidobacterium (es un grupo 
predominante de la microflora), debido a dicha bacteria produce ácido láctico y 
etanol, pero según algunas investigaciones también producen dióxido de 
carbono y acido succínico.   
Fermentación acetona-butanol:  Es una variación mixta, en la que forman los 
siguientes compuestos: butanol, etanol, acetona y por último isopropanol. Se 
caracteriza por que se encuentran algunas especies Clostridium. 
Fermentación propiónica: En este proceso se forma los siguientes 
compuestos: ácido acético, acido succínico, dióxido de carbono. Se caracteriza 
por las bacterias de genero Propioni bacterium, Veillonellay Clostridium 
propionicum.  
Fermentación del ácido butírico: En este proceso presenta generalmente 
bacterias de tipo Clostridium. En la fermentación de hidratos de carbono tiene 
como finalidad la obtención de energía.  
Acetogénesis: En este proceso se acelera el metabolismo bacteriano, se 
transforma la enzima, lípidos, proteínas en otros compuestos que se utilizan 
fuentes de energía y los transforma en carbono celular.  Dentro de este proceso 
las bacterias que sobresalen son de tipo de bacterias homoacetogénicas 
(Clostridium acetium, Clostridium formicoaceticum y Acetobacterium woddie).  
Metanogénesis: Es denominada como la etapa final del paso de la digestión 
anaerobia. La creación de metano se hace a partir de 2 proceso: la primera 
acetoclástica donde el microorganismo es el sustrato (acetato) y la segunda 
hidrogenotrófica donde los microorganismos son dióxido de carbono e 
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hidrogeno. La producción final del metano es un 27 a 30% de hidrogenotrófica y 
70% de acetoclástica.  
         En este proceso se permitió identificar 90 especies de metanógenas que 
fueron distribuidas en 5 grupos diferentes (Methanobacteria, Methanococci, 
Methanomicrobiota, Methanopyri y Methanosarcinales) 
El resultado final de la fermentación anaeróbica del compuesto orgánico 
tiene como nombre biogás. Según Ruiz G. (2015) define al biogás como el gas 
biocombustible de cualquier tipo ya sea líquido, sólido y gaseoso a partir de 
distintas biodegradaciones que la materia orgánica mediante la reacción de los 
microorganismos influido en el proceso fermentativo. Dentro de la categorización 
de biocombustible renovables sustentables está el biogás, que es un 
combustible que se genera por su descomposición de materia orgánica 
(sustancia de tipo orgánica) por la causa de ausencia del oxígeno. 
 
El término de biogás para Navarro A., Reyero I., Moral A. y et. al. (2017) es 
definido como una combinación gaseosa resaltada en metano (CH4) y dióxido de 
carbono (CO2) generada en el proceso de fermentación anaeróbica a base de la 
materia prima (materia orgánica), recalcando que el metano y dióxido de carbono 
varia por el tipo de sustratos utilizado. Mientras Hernández (2015) define que la 
producción de biogás es generada a base de residuos orgánicos sometidos al 
proceso de digestión anaeróbica desarrollado dentro de un biodigestor. 
Asumiendo que esta generación de biocombustible se ha ido expandiendo en los 
demás países debido a su capacidad energético eficiente. Además, este mismo 
autor menciona que la aplicación tecnológica del proceso de digestión 
anaeróbico es considerada como una avanzada de uso comerciante. 
Demostrando su alto interés en los países como China e India son los 
representantes de producción, siguiendo Europa con 15000 millones de biogás 
y en Estados Unidos en 2000 equipos instalados. 
Siendo así, la producción de biogás como fuente biocombustible presentan 
beneficios al impacto ambiental como la reducción de poder contaminante, 
menor índice consumo de energía, disminución de la presencia de olores, ahorro 
de energía, reducción de agente de tipo patógenos, disminución de gases de 
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efecto invernadero (GEI) y en su residuo de este proceso de digesto será 
utilizado como biofertilizante para cultivo de campos. (Hernández, 2015) 
Su contenido estándar del biogás es de: 60% de metano (Ch4), 29% de 
dióxido de carbono (CO2) y por último tiene trazas de otros elementos como 
nitrógeno (N), amoniaco (NH3) y entre otros gases son pronunciadas en menor 
concentración. (RUIZ G., 2015) 
Según Ruiz G. (2015) especifica que los componentes del biogás 
constituyen una aleación de concentración de metano, de dióxido de carbono 
(CO2) y de sulfuro de hidrógeno (H2S) en poca concentración. Siendo como 
principal componente el metano una mezcla imprescindible para la purificación, 
pues tanto, el dióxido de carbono como el sulfuro son enormemente 
indispensables para el biogás. En los componentes encontrados en el biogás 
tenemos: dióxido de carbono (CO2), ácido sulfhídrico (H2S), amoniaco (NH3), 
vapor de agua, polvo, nitrógeno(N2), siloxanos. 
La digestión anaeróbica en el biodigestor es definida como un proceso 
natural en el cual distintos microorganismos participan en las diferentes etapas 
conformadas por hidrolisis, acidificación y metanogénesis. Dentro del proceso de 
fermentación se genera gases que compone el biogás, uno de ellos es el gas 
metano (CH4) obtenido en el último proceso de la digestión anaeróbica, tras 
dicho gas puede utilizare como fuente de calor por medio de su combustión o la 
generación de electricidad. (Hernández, 2015) 
En la digestión anaeróbica para residuos sólidos se considera 3 fases, 
siendo hidrólisis, acidogénesis y metanogénesis; mientras que, en residuos 
líquidos se considera 2 fases: acidogénesis y metanogénesis. (Parra, 2015).  
Particularmente se cuenta con 4 fases, teniendo como primera fase el 
hidrolisis, donde involucra enzimas para la transformación de material orgánico. 
Y además en esta fase es primordial porque algunas moléculas orgánicas son 
absorbidas en mayoría e usada directamente como sustratos. Dado que su 
velocidad va depender del tipo de sustrato. En la segunda fase la acido génesis, 
las bacterias inducidas en el desarrollo de la degradación son absorbidas por 
distintas bacterias facultativas, por lo general en esta fase los azucares, 
aminoácidos son transformados en ácidos orgánicos. (Parra, 2015). 
En la tercera fase, la citogénesis se dará cuando los microorganismos en 
la anterior fase fueron consumidos como sustrato, por ello, aquellos sustratos 
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que no llegaron a ser metano serán convertidos en sustratos metano génesis, 
ácido graso y alcoholes, recalcando que todos microorganismos lleguen a ser 
convertidos a metano, de acuerdo a su tipo de formación de hidrogeno. Y en la 
cuarta fase, metano génesis es llevado a la generación de metano y dióxido de 
carbono (CO2) es dado por bacterias metano génesis en función a la digestión 
anaeróbica. Como última fase es considerado como reacción bioquímica tardía, 
es decir, su proceso más lento que las demás fases. (Parra, 2015). 
Por otro lado, identifican que, en la etapa de hidrolisis, la producción biogás 
ayudara a disminuir las emisiones de metano (CH4) a la calidad de aire, teniendo 
como dato que esta concentración es 21 veces mayor que el dióxido de carbono 
(CO2) (RIVAS, 2015). En la producción de biogás se determina la degradación 
del componente orgánico de tipo anaeróbico en determinadas bacterias, lo cual, 
estas bacterias son de tipo anódico, es decir, las bacterias encargadas del dicho 
proceso son al 100% anaeróbicos, y por consecuente pueden existir sin 
presencia del oxígeno. (BADILLO Y., 2016). 
El termino de biogás es considerado como un producto renovable, que es 
producido por un desarrollo biológico natural, siendo así, este desarrollo de 
biogás dependerá de distintos factores como la materia prima en el proceso 
fermentativo respectivo, y en la influencia de los parámetros de la temperatura, 
poder calorífico y presión. Además, se afirma que la aplicación de biogás usado 
en los cultivos energéticos como materia prima rendirá mayor potencia en los 
biocombustibles. (ARRIETA W., 2016) 
La palabra meta-análisis forma parte de la revisión sistemática, y está 
basada en combinar estadísticamente los resultados obtenidos de distintos 
estudios imparciales, pero en la capacidad de combinarse entre ellos. Además, 
es aclarado que este tipo de técnica estadístico nos permite evaluar los 
beneficios de los distintos estudios adjuntados en una revisión sistemática. 
(OJEDA D. y WURTH J., 2014) 
En cambio, Botella J. y Zamora A. (2017) interpretan al estudio de una 
meta-análisis como una herramienta que implica una recopilación cuantitativa 
evaluada ante una pregunta de investigación, teniendo como principales 
características bajo la precisión referida a la obtención de datos numéricos de 






3.1. Tipo y diseño de investigación  
        El tipo de investigación es aplicada porque se adapta a un proceso 
científico teniendo como objetivo adquirir conocimiento a base de estudios 
hechos por distintos autores (REVISTA IBERO, 2020). Además, mejorará y 
recopilará los conocimientos sin importar su aplicación práctica, con el fin de 
recolectar datos para el estudio de casos determinado. 
El diseño de investigación es no experimental porque no determina 
cambios deliberados en las variables, dado que son estudiados dentro de un 
ambiente entre las variables del estudio y la conexión que existen entre dichas 
variables teniendo como resultado la alteración de algún cambio por parte del 
autor (GUTIERREZ, 2018). También es longitudinal porque se recopilarán los 
datos para estudió de una población de distintos estudios de acuerdo a los años 
tratados. (GOMEZ R., ARRUDA M., LUARTE C., URRA C., et. al., 2016) 
Por último, el nivel de la investigación es descriptivo porque tiene como 
objetivo en determinar el valor científico de loa resultados obtenidos de dicho 
estudio (HERNADEZ y COELLO, 2020). Por otro lado, HERNÁNDEZ, 
FERNÁNDEZ, BAPTISTA (2016), deducen que el enfoque cuantitativo es 
necesario la recolección de datos para poder justificar la hipótesis con un análisis 
estadístico, para disponer el comportamiento y así poder evidenciar las teorías.  
3.2. Variables y operacionalización 
La presente investigación desarrolla un estudio de meta-análisis, donde las 
dimensiones fueron guiadas de acuerdo a la variable relacionada a nuestro tema 
de investigación. Siendo así, la variable independiente la fermentación 
anaeróbica cuya dimensión es el proceso de fermentación anaeróbica. Y como 
variable dependiente tenemos la obtención de biogás a base de las algas 
Phaeophyceae y Chlorophyta dividida en las siguientes dimensiones 
características de las algas y parámetros fisicoquímicos de las algas. 
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La matriz de categorización de la presenta investigación está conformado 
por: problema investigación, objetivos de investigación, indicadores y 
dimensiones y es encontrada en el Anexo 3. 
3.3. Población, muestra y muestreo  
         Según Gómez (2016) indica que la población es un conjunto de datos, 
limitado, permisible, donde el investigador para la selección de la muestra 
determinara aquellos que cumpla con una lista de series de criterios definidos. 
Teniendo en claro, que una población de zona de estudio no es dirigida 
solamente a humanos sino a animales, especies, plantas, familias, 
organizaciones y entre otros. 
        Mientras Arias J., Villasís M. y Miranda M. (2016) define que la población 
ante una investigación es importante porque al terminar un estudio a base de 
una muestra de cierta población, nos permitirá extrapolar aquellos resultados 
determinados del estudio hacia la población restante. 
        Para el término de la muestra es referido a un sub-conjunto de la población 
de manera accesible y con ello, realizar sus respectivas mediciones adecuadas, 
donde la muestra tienen sus respectivos valores como el uso de la media, 
varianza, desviación estándar y entre otros para sus respectivas mediciones de 
una parte de la población. (GAMBOA, 2017)  
Con ello deducido su definición de la muestra, este estudio tendrá como 
muestra de todos los estudios que acatan con los criterios de inclusión 
relacionado a tipo de escala de calidad del presente estudio. De ellos se 
seleccionarán la bibliografía con mayor importancia y vinculación con el objetivo 
del proyecto de investigación. 
La técnica del meta-análisis como muestreo será aplicada a la elaboración 
de manera estadística, dado que esta técnica nos verificará alguna observación 
de un estudio no relacionado a las características del presente estudio (OTZEN 
T. y MANTEROLA C., 2017)  
En la unidad de análisis para la presente investigación será el resultado 
final del mezclado de todas las investigaciones incluidas según los análisis 
estadísticos de nuestra investigación. 
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3.4. Técnicas e Instrumentos de recolección de datos  
La presente investigación tendrá como técnica el uso de un análisis 
documental, basada en la recolección de información de diversos estudios, que 
después de ello, se analizaran de forma estadística para aceptar o rechazar la 
hipótesis planteada.  
La información fue recogida de los artículos tales como Scielo, Proquest, 
Dialnet, Ebsco, WorrldCat y Scopus. Las bases de datos antes mencionadas 
fueron de acceso libre, está basado en poder visualizar y verificar documentos o 
archivos completos de manera gratuito sin prohibiciones de modo digital.   
En la recolección de datos se optaron como instrumentos de recolección 
de datos la elaboración de una serie de fichas de recojo que cada una captarán 
la información necesaria de las investigaciones, en este caso utilizamos una 
serie de formatos de tablas en Excel y serán denominadas en: 
 Características de estudios incluidos en la revisión sistemática. 
 Características fisicoquímicas en la determinación a la obtención de 
biogás a base de las algas Phaeophyceae y Chlorophyta. 
 Características de los estudios relacionados en la obtención de biogás 
de las algas Phaeophyceae y Chlorophyta en el proceso de fermentación 
anaerobia. 
 Características de los estudios relacionados con los parámetros 
fisicoquímicos en la obtención de biogás en el proceso de fermentación 
anaeróbica. 
La información recopilada se visualizará en la parte de resultados de la 
presente investigación.   
La validez se relaciona con el cumplimiento de los requisitos aptos para la 
realización del presente estudio. Siendo así, el análisis documental que ayudara 
a la recolección da información ha sido validada por 3 especialistas, quienes 
aprobaron nuestros cuadros de instrumentos: Dr. Benites Alfaro Elmer (90%), 
Dr. Ordoñez Gálvez Julio (90%) y Dr. López Bulnes Jorge Luis (90%).  
Este proyecto de investigación tendrá una interpretación entendible y 
correcta para así tener una integridad en el proceso de análisis de resultados 
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que darán el estudio cualitativo, en este caso, sobre la producción de biogás a 
partir de algas en el proceso de fermentación anaeróbica: Meta-análisis de 
resultados, que se convertirá en el soporte de la validez de este proyecto. 
En la confiabilidad nos impulsara en darnos cuenta la relación única que 
existe tras la recopilación de distintas investigaciones y en homogeneidad de la 
evaluación a las mismas características del presente estudio. 
3.5. Procedimientos 
En el desarrollo de la investigación está determinada en los siguientes 
pasos que conforma la realización de un meta-análisis: 
Búsqueda Bibliográfica: Teniendo en cuenta los objetivos mencionados 
en la presente investigación, se inició con la revisión de una búsqueda 
exhaustiva de fuentes de datos halladas en revistas, publicaciones, tesis 
publicadas y entre otros; asimismo consideramos la búsqueda de base de datos 
de los últimos 5 años.  
Debido a ello, en esta fase obtuvimos un máximo de información obtenida 
de 101 datos bibliográficos, de lo cual se escogió la base de datos con la mayor 
cantidad de artículos obtenidos de las palabras claves de la investigación.  
En la Tabla 2 se muestra las 4 fuentes de datos para la realización del 
criterio de inclusión/exclusión de un meta-análisis.  
Tabla 2: Fuentes de datos 
N° DE ARTICULOS 
FUENTES DE 
DATOS 
ALGAS  BIOGAS 
PRODUCCION DE 
BIOGAS 
SCIELO 1100 396 5 
PROQUEST 22326 138048 0 
DIALNET 1621 1045 4 
WORLDCAT 10918 82303 45 
       Fuente: Elaboración propia 
Con la búsqueda de información y según lo mostrado en la tabla presente 
nos apoyaremos en la búsqueda de fuente de información para la obtención de 
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datos obtenidos en el desarrollo de su tratamiento respectivo de dichos estudios 
relacionados a nuestro título de investigación.  
Criterio de inclusión/exclusión: En el desarrollo de la investigación se 
comenzó a incluir/excluir diversos estudios de carácter longitudinal relacionados 
a nuestra investigación, además no sé incluyó todos los trabajos recuperados en 
una Meta-Análisis, debido que establecimos requisitos de inclusión. Por eso, se 
decidió revisar los estudios a ciegas, es decir sin conocer fechas, autores, año 
de publicación y entre otros. Una vez revisado los estudios a ciegas, se 
incluyeron solamente los que no superan los 5 años de antigüedad a excepción 
del autor Díaz Rebollido (2010). 
Las indicaciones del desarrollo de los criterios establecidos, serán 
consideradas aquellas que cumplan con lo mencionado de las algas y producción 
de biogás. Además, se encontró estudios de idioma inglés, dado que en nuestro 
conjunto de datos son revistas internacionales. 
Después de culminar el criterio de exclusión/inclusión obtuvimos como 
resultado final 16 investigaciones, que serán aplicadas en una meta-análisis de 
resultados.  
3.6.   Método de análisis de datos 
Este estudio se realizará el análisis de los datos optando el programa 
Review Manager (RevMan 5.4), este es un software de tipo estadístico elaborado 
por la Colaboración de Cochrane para apoyar en el desarrollo de nuestro estudio: 
Meta-análisis. Para la realización del meta-análisis se utilizaron en este software 
los datos dicotómicos, que son preferibles en agrupación numérica, medibles en 
dos variables, donde insertaremos los autores de la muestra significativa, 
aquellas que cumplieron los criterios de inclusión de estudios completos. 
En la observación de un meta-análisis es recomendable utilizar con 
intervalos de confianza un 95% con los datos seleccionados. Siendo un rango 
donde nos refleje alta confianza en sus valores medibles en la muestra de base 
de datos, lo cual, se estima lo siguiente: si la muestra entre dos variables muestra 
igual a 1, el riesgo que presenta dicho estudio es similar a ambos grupos (no 
existe una igualdad); si la muestra representa mayor a 1 significa que el grupo A 
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es mayor al grupo B, en cambio, si la muestra es menor a 1 significa que el grupo 
A es menor que el grupo B. En la manifestación de los datos de una meta-análisis 
en su tabla por Forest Plot es detallada por medio de 2 grupos en la realización 
de su comparación de los datos establecidos. (FERNÁNDEZ J., ZAFRA J., 
GOICOCHEA S., PERALTA C., et al. 2019) 
El estudio de un meta-análisis se regirá si existe estudios homogéneos de 
acuerdo a los porcentajes de nuestro tema de investigación, es decir, la 
concentración de biogás a raíz de algas que cumplen con la función de producir 
metano (CH4). 
3.7. Aspectos éticos 
 
El presente proyecto de investigación de tesis titulado “Obtención de biogás 
a base de las algas Phaeophyceae y Chlorophyta utilizando el proceso de 
fermentación anaeróbica: Meta-Análisis de resultados” se desarrolló en base a 
un estudio confiable y de resultados comprobados.  
Por consiguiente, este proyecto de investigación tuvo un porcentaje de 6% 
similitud en el Software Turnitin, demostrando que su desarrollo de este tipo de 

















En la Figura 1, se muestra el diagrama para la obtención de los resultados 
que cumplen con los criterios de inclusión/exclusión.  
 






























Figura 1: Diagrama de Resultados 
Fuente: Elaboración propia 
 
En el desarrollo de la obtención de resultados se obtuvieron de las diversas 
fuentes de información mencionadas anteriormente en el 3.5 procedimientos. De 





Criterios de inclusión al título y resumen de 




44 investigaciones excluidas 
  
Microalgas y macroalgas 
(30) 
Algas rojas y azules (9) 
Algas no especificadas (4) 
 
 
57 investigaciones seleccionadas para la 
evaluación del texto completo  
16 investigaciones Incluidas  
 
Microalgas y macroalgas 
(19) 
No especifican temperatura 
(5) 
No especifican cantidad de 





las estrategias de búsqueda se estableció en un principio un total de 101 
investigaciones, donde se realizó 2 criterios de exclusión mencionada en: 
En la 1ra de etapa de exclusión, se descartó un total de 44 investigaciones 
por los criterios siguientes: microalgas y macroalgas; algas rojas y azules; algas 
no especificadas y por último bacteria, dado que los estudios no cumplían con 
los criterios, quedaron un total de 57 investigaciones incluidas. 
En la 2da etapa de exclusión, se descartó un total de 41 investigaciones 
por los criterios siguientes: microalgas y macroalgas; no especifican temperatura 
y por último no especifican cantidad de metano (l/m3), dando un total de 16 
investigaciones incluidas en un meta-análisis, donde indica la cantidad que 
fueron excluidas por criterios de calidad con la finalidad de descartar las 
investigaciones que eran repetitivas. De las 16 investigaciones incluidas todas 
fueron publicadas en inglés. Todos los estudios representados están en la figura 
1. 
En la recolección de investigaciones en relación a las características de los 
estudios inclusión en la revisión donde es representada en la Tabla 3 nos indica 
que las 16 investigaciones incluidas dentro del rango de año de publicación entre 
2010 y 2020 mostraron que la producción de biogás a base de las algas 
Phaeophyceae y Chlorophyta, el alga ulva lactuca produce mayor cantidad de 
biogás por la presencia de sus características favorables,  
También se observó que el pH tiene una oscilación de 5.5 a 8, deduciendo 
que 6 de las investigaciones incluidas no especifican el parámetro de pH, dando 
así una media de 6.7 en las 10 investigaciones restantes. Por consiguiente, en 
el estudio Kinnunen V. y Rintala V. (2016) la clase de alga perteneciente al 
Chlorothyta obtuvo como mejor resultado en la obtención de biogás 154 y 252 
litros de metano (CH4) a una temperatura de 60°C-80°C en las algas 
Scenedesmus spp. y Chorella spp en las investigaciones realizadas en España 
y Perú. 
En los resultados de sus procedimientos algunos estudios experimentales 
mostraron que utilizaban la aplicación de técnica de análisis de varianza 
(ANOVA) mientras que otros no mencionaban ningún modelo estadístico, ya que 
nos permitirá una mejor ampliación de su desarrollo de los estudios. En esta 
tabla también se mencionaron la característica de las algas como la presencia 
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de la temperatura, pH, tiempo en la retención del proceso de fermentación 
anaeróbica, siendo fundamental en la caracterización de la obtención de biogás.
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Se logró obtener 0.017 
m3 /kg de biogás con 
65.3%aproximadamente 
de metano, alcanzando 
una presión suficiente 
para ser quemado en 
mecheros tipo Bunsen 
usados en laboratorios. 
Al realizar la 
combustión, la llama 
obtenida presentaba 
coloración azul en su 
porción superior y 
naranja en la base de 
producción. 
 
Es factible la bioconversión del 
alga Ulva lactuca para la 
obtención de biogás a nivel de 
laboratorio, los parámetros y el 
formato usados para obtener 
biogás demostraron ser 
efectivos y pueden ser 
reproducibles y por último No 
es necesario hacer 
pretratamiento y se ahorra 




El proceso final de este 
biocombustible permite el 
aprovechamiento de los lodos 
residuales de la fermentación 
anaeróbicas utilizables como 
fertilizantes orgánicos de gran 







































No menciona qué 




Scenedesmus no ha 
sufrido ningún tipo de 
procesamiento previo 
presenta baja relación, 
tan solo de 5.9, 
consecuencia de su 
elevado contenido de 





La utilización de microalgas del 
género Scenedesmus como 
cultivo energético para la 
producción de biogás no es 
viable debido a su baja 
biodegradabilidad y los pobres 
















































No menciona qué 
tipo de análisis 
estadísticos 
El nivel del pH fue de 
7.04 a una temperatura 
de 35°C obteniendo un 
volumen de gas 0L a 
diferencia del día 30 que 
su nivel de pH fue de 
7.01 a una temperatura 
de 36°C obteniendo un 




El uso de algas tipo sargazo 
que se acumulan como residuo 
en la playa de Madero, puede 
funcionar como producción de 
biogás 
La energía es imprescindible 
para nuestra actual forma de 
vida; consumir energía es 
sinónimo de actividad, de 
transformación y de progreso, 
por lo tanto, es necesario 

























































No menciona qué 
tipo de análisis 
estadísticos 
Un déficit de carbono y 
conectándose al 
proceso de biosorción, 
se obtuvo una 
eliminación de 
nutrientes, y luego un 
aumento las partículas 
suspendidas. Luego en 
la segunda prueba. Se 
obtuvo una alta tasa de 
oxigenación conllevando 
una nitrificación efectiva, 
y en consecuente 





Tras dicho estudio, la biomasa 
obtenida tras la eliminación de 
carbono, se caracterizó por 
altos hidratos de carbono, 
permitiendo una efectiva 
producción de bioetanol a base 
de hidrólisis de azúcares y 















































No menciona qué 
tipo de análisis 
estadísticos 
 
En los resultados 
obtenidos se determinó 
80.5 L/kg con 21 kg por 
medio del proceso de 
digestión anaeróbico y 
con concentración de 





El alga aplicable para la 
generación de biogás. 
Además, el lodo que ha sido 
restado durante el proceso de 
digestión podría servir para el 


















































No menciona qué 
tipo de análisis 
estadísticos 
Obtenidos de la muestra 
fue de pH 7,8, teniendo 
como resultado de 
optimización en 89,3% 
del CO2 en relación de 
biogás y además la 
concentración de 
metano incrementando 
en 94,7% y de la 
concentración de lípidos 
fue de 94,7 mg L/día. 
 
Este estudio destaco que el 
alga marine Chlorella sp. Es la 
más adecuada de capturar 
dióxido de carbono (CO2) y de 
producir lípidos. El material de 
lípidos es el más eficaz en la 
producir de biodiesel como 

































































No menciona qué 
tipo de análisis 
estadísticos 
Por medio del 
tratamiento se obtuvo 
como resultados que el 
uso de microalgas como 
cultivo de energía no es 
admitido para el 
abastecimiento de 
biogás sin que aumente 
la biodegradabilidad, lo 




optimas entre la relación 
biogás (409 L kg SV) y 






Esta digestión anaeróbica del 
desecho de algas son 
oportunidades que puede 



































4 a 7 
 
Análisis de factor 
de varianza 
(ANOVA) en el 
softawe Minitab 16 
 
Se obtuvo de contenido 
de metano (CH4) en 68% 
en el tratamiento previa 
de la mezcla de ruminal 
y de alga. 
Este estudio, se demuestra 
que la mezcla de la muestra 
ruminal (vacuno) y del alga 
Ulva Lactuca resulta óptimos 
resultados mediante una 
digestión anaeróbica genera 




















































El cálculo de 
los índices de 
diversidad de 
Simpson, Shannon, 
Gini y así como la 
representación 
gráfica de las 
curvas de 
rarefacción para 
poder comparar la 
diversidad en las 
distintas muestras 
 
Se comprobó que la 
biodegradabilidad 
anaerobia puede ser 
aumentada con una 
mezcla de pH, 
temperatura, enzima 
para su respectiva 
degradación 
anaeróbica., donde se 
pudo incrementar de 
36,7% a 65,7%. 
 
 
Este trabajo de estudio pudo 
demostrar que la elaboración 
de biogás a base de la 
digestión anaerobia de 
microalgas puede incrementar 

















Arman H., Jazini 
M., Majid M. y 


































No menciona qué 
tipo de análisis 
estadístico 
realizaron 
Sus resultados de este 
estudio tuvieron como 
rendimiento de 
biometano de 264.8 ml 
/g de solidos volátiles, 
procurando en ser 
mayor la concentración 
de metano en 2,9 veces 
que la biomasa de la 
microalga. 
La extracción de antoxantina y 
la producción de etanol y 
biogás a base del alga 
Haematoccocus pluvialis tuvo 
como resultado de generar 
45,8 kg. de antoxantina y en 
energía de biomasa cruda fue 




Estos residuos obtenidos del 
proceso de extracción y 
fermentación de astaxamina se 
dio por medio de digestión 













Amita J., Ao X. y 




































No menciona qué 






La población efectuada 
en este artículo fue a 
gran escala en Brasil, 
con una muestra de los 
acuíferos salinos 
 
El biodiesel de microalgas 
requiere cultivos a gran escala 
y la producción una gran 
cantidad de ácidos grasos que 
puede llegar a ser un gran 
problema de estabilidad para la 
















































Este resultado obtuvo de 
concentración de 
metano en 62% y 17% 
de microalgas y lodos 
secundarios. 
El lodo primario soportó la 
mayor biodegradabilidad 
anaeróbica (97%) y cuando se 
combinó con C. vulgaris 
pretratada térmicamente, los 
rendimientos de metano fueron 
más altos entre 13-17% 
teóricamente. 
 
Los lodos primarios lograron 
obtener un alto rendimiento 






































No se especifico 
 
Las algas empleadas 
generaron la capacidad 
de producir metano, 
teniendo como resultado 
entre 359 y 285 N ml de 
metano. 
En conclusión, estas algas 
tienden ser efectivos por su 
composición para la 
generación de energía en 
distintas muestras de las algas, 
siendo un indicador los fenoles 
tiende a interactuar con el 
comportamiento de los 
combustibles. 
 
Los fenólicos totales se 
determinaron ya que pueden 
representar un compuesto 
bioactivo interesante, debido a 
sus importantes beneficios 




































No se especifico 
En sus resultados de los 
estudios utilizaron 
chlorella vulgaris y 
scendesmus sp. (algas 
nativas) entre 60- 80°C, 
donde obtuvieron entre 
154 y 252 L. de metano 
kg VS respectivamente. 
La eficiencia del pretratamiento 
baja temperatura de 80 °C. 
durante 3 horas para la 
solubilización de C. vulgaris y 
biomasa de algas nativas fue 
similar para las algas 
cultivadas en medios de aguas 




Las algas nativas ayudan al 
alga c. vulgaris en el aumento 


































Este resultado obtuvo de 
concentración de 
metano en 62% y 17% 
de microalgas y lodos 
secundarios. 
El lodo primario soportó la 
mayor biodegradabilidad 
anaeróbica (97%) y cuando se 
combinó con C. vulgaris 
pretratada térmicamente, los 
rendimientos de metano fueron 





Los lodos primarios lograron 
obtener un alto rendimiento 
































No menciona qué 
tipo de análisis 
estadístico 
realizaron 
Los resultados dieron 
mayor indicie de 
productividad de 
combustibles en 195 ml. 
de metano de a. 
laminaria y 100 ml. de 
metano de fucus spp. 
En este estudio empleo 6 
algas, donde el alga laminaria 
y fucus spp, logrando obtener 
una suficiente cantidad de 
biogás. 
Laminaria y Fucus spp. son las 
especies de algas marinas 
más prometedoras para la 
producción de biogás después 
de extracciones de 
biorrefinerías.  
 
Fuente: Elaboración propia 
 
        En la Tabla 4; relacionada a las características fisicoquímicas en la determinación a la obtención de biogás a base de las algas 
Phaeophyceae y Chlorothyta luego de una revisión sistemática y meta-análisis, con los estudios incluidos se obtuvo como resultado 
un total de 14 algas Chlorothyta (algas verdes) y 2 algas Phaeophyceae (algas pardas), eso nos da a entender que el alga con 
mejor rendimiento es la Chlorothyta, ya que la caracterización de las algas verdes crecen rápidamente por la presencia de un buen 
ambiente en su desarrollo de crecimiento y asimismo la dosis utilizada para la obtención de biogás fue entre 1 Kg y 15 Kg de alga, 
dando así una media de eficacia del 8% en lo que respecta en dosis, finalizando obtuvimos que 2 de las investigaciones no 
especifican dosis.  
En la determinación de biogas, las algas verdes Chlorella v. es mayormente usada en los diversos estudios por su capacidad 
eficiente en la fase de digestión anaeróbica, dichos estudios demuestran que este tipo de alga contiene nutrientes. Según Javier F. 
(2014) identificó para la obtención de las algas es necesario incorporar métodos de cultivos para su posterior uso en la determinación 
de biogás. Por otro lado, en pocos estudios en relación al uso de macro algas hay pocos estudios en la búsqueda de obtención de 
biogás.   
26 
 
En la realización de la digestión anaeróbica es un buen indicador la relación de C/N para que los sustratos puedan degradarse, 
ya que algunas algas presentan una pared celular rígida que no pueden romperse con facilidad. Y tras ello, puede presentarse un 
problema en la generación de biogás. 
Tabla 4. Características fisicoquímicas en la determinación a la obtención de Biogás a base de las algas Phaeophyceae y 
Chlorophyta luego de una revisión sistemática y meta-análisis 
N° AUTOR(ES) DE ESTUDIO TIPO DE ALGA COLOR DOSIS 
1 DIAZ REBOLLIDO (2010) Ulva Lactuca Verde   4.0 kg 
2 RAMOS (2014) Scenedesmus Verde  1kg  
3 HERNÁNDEZ (2014) Sargassum Verde  1kg  
4 JAVIER F. L. (2014)  Chlorella Vulgaris Verde  0,56 kg. 
5 
SANGEETHA P.S. y RAMASAMY R. 
(2011)  
Chaetomorpha Litorea Verde 50Kg. 
6 
WASSA T., SIRASIT S. y BENJAMAS C. 
(2014)  
Chorella Sp. Verde 16 kg. 
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7 SILVIA T. y JOSEPH STOKES (2016)  
A. Nodosum                                                  
Laminaria Digitata                                              
Fucus Serratus                                                          
Fucus Vesiculosus                                                             
Ulva Rígida 
Marrón, verde, 0.01kg. 
8 JUAN LUIS R. S. (2014)  Scenesdesmus Spp. Verde 25 kg. 
9 CAPCHA L. (2014) Ulva Lactuca Verde 3kg. 
10 
ARMAN H., JAZINI M., MAJID M. Y 
KARIMI K. (2020) 
Haematocococus Pluvialis   Verde 0,00709 kg. 




12 TEDESCO S. Y STOKES J. (2017)  
Alga Laminaria                                 
Fucus Spp 
Pardas 6 kg 
13 
D´ESTE M., ALVARADO M., CIAFALOY 
A. ET. AL. (2017)  
Laminaria Digitata                                                
S. Latissima 
Verde No especifica la dosis 
14 
MAHDY A., BALLESTEROS M., 
GONZALES CRISTINA (2015)  
Chlorella Vulgaris Verde 1,5 kg. 
15 KINNUNEN V. Y RINTALA J. (2016)  
Chlorella Vulgaris                              
Scenedesmus Sp. 




MAHDY A., MENDEZ L., 
BALLESTEROS M., ET. AL. (2015) 
Chlorella Vulgaris Verde 15 kg. 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
En la Tabla 5 en relación a las características de los estudios relacionados en la obtención de Biogás a base de las algas 
Phaeophyceae y Chlorothyta en el proceso de Fermentación Anaerobia luego de una revisión sistemática y meta-análisis dentro 
de la investigación con los 16 estudios relacionados a la producción de biogás en relación al indicador de la temperatura 
demostrando un rango entre 20 – 50°C, dado que en la producción de biogás es recomendable permanecer con una temperatura 
de 25°C porque va permitir una adecuado digestato. En el estudio de Ramos (2014) especifico que la digestión anaeróbica no 
puede presenciar cambios bruscos, donde puede afectar la actividad de las bacterias presentes en el digestor. 
Además, se observó que la mayoría de los datos no se especifican en lo que respecta densidad y humedad dando solamente 
como resultado 1.26 g/m3 y 10-70% respectivamente en las investigaciones incluidas, Mientras que algunos indicaron que en el 
desarrollo del proceso de fermentación anaeróbica es desarrollado bajo un 50% de humedad, porque es recomendable contar 
con esta cantidad en el digestor; dado que este indicador permitirá la degradación de los sustratos de la digestión. Además, en la 
búsqueda de humedad y densidad en los presentes estudios no especificaba. Finalizando se obtuvo una eficiencia en la 





Tabla 5. Características de los estudios relacionados en la obtención de Biogás a base de las algas Phaeophyceae y 
Chlorothyta en el proceso de Fermentación Anaerobia luego de una revisión sistemática y meta-análisis 







1 DIAZ REBOLLIDO (2010) No específica No específica 25 a 30ºC 
2 RAMOS (2014) No específica 70% 37ºC 
3 HERNÁNDEZ (2014) 1.26 g/cm3  No específica 36°C  
4 JAVIER F. L. (2014)  No específica 50% 24.1ºC 
5 
SANGEETHA P.S. y RAMASAMY R. 
(2011)  
No específica 10% 55ºC 
6 
WASSA T., SIRASIT S. y BENJAMAS 
C. (2014)  
No específica No específica 37°C 
7 SILVIA T. y JOSEPH STOKES (2016)  No específica No específica 35°C 
8 JUAN LUIS R. S. (2014)  No específica No específica 37°C 
9 CAPCHA L. (2014) 0.3969 g/cm3 86.04% 20ºC 
10 
ARMAN H., JAZINI M., MAJID M. y 
KARIMI K. (2020) 
No específica No específica 37°C 
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11 AMITA J., AO X. y JERRY D. (2017) No específica No específica 36.5°C 
12 TEDESCO S. y STOKES J. (2017)  No específica No específica 27°C 
13 
D´ESTE M., ALVARADO M., 
CIAFALOY A. ET. AL. (2017)  
No específica No específica 27°C 
14 
MAHDY A., BALLESTEROS M., 
GONZALES CRISTINA (2015)  
No específica No específica 27°C 
15 KINNUNEN V. y RINTALA J. (2016)  No específica No específica 32°C 
16 
MAHDY A., MENDEZ L., 
BALLESTEROS M., ET. AL. (2015) 
No específica No específica 23°C 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
En la Tabla 6 en relación a las características de los estudios relacionados con los parámetros fisicoquímicos en la 
obtención de Biogás en el proceso de Fermentación Anaerobia luego de una revisión sistemática y meta-análisis, con los estudios 
incluidos se observó que el contenido energético produce entre 0.525 Kwh y 7095.3 Kj/Kg. En segundo lugar, obtuvimos que el 
tiempo de retención oscila entre 15 días y 44 días para la generación de biogás en el proceso de fermentación anaerobia luego 
de una revisión sistemática y meta-análisis. Según Hernández (2014) especifica dentro del proceso del digestor de las algas es 
recomendable tener 25 días para que las bacterias metanogénicas trabajen bien obteniendo metano (CH4) en óptimas 
condiciones. Además, en 2 estudios de la investigación nos indicaron que el proceso de fermentación anaeróbica no obtiene una 
buena concentración de metano en menos de 20 días porque no llega a un pH óptimo para su degradación de nutriente y sustratos. 
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En último lugar, tenemos como resultado que se produjo entre 34.4 ml. de metano y 264.8 ml dando así un porcentaje 
de un 46% a 95% en la generación de biogás. Los estudios demostraron una productividad óptima de metano, pero en el caso del 
alga Chlorella vulgaris spp. demostró un mayor rendimiento de metano.   
Tabla 6. Características de los estudios relacionados con los parámetros fisicoquímicos en la obtención de Biogás en el 
proceso de Fermentación Anaerobia luego de una revisión sistemática y meta-análisis 









1 DIAZ REBOLLIDO (2010) 65.3 ml. 25 a 30ºC No especifica 30 días 
2 RAMOS (2014) 50 ml. 37ºC 0.525 kWh 15 días 
3 HERNÁNDEZ (2014) 53.9 ml. 36°C No especifica 30 días 
4 JAVIER F. L. (2014) 95 ml. 24.1ºC No especifica 21 días 
5 
SANGEETHA P.S. y RAMASAMY 
R. (2011) 
65 ml. 55ºC No especifica 21 días 
6 
WASSA T., SIRASIT S. Y 
BENJAMAS C. (2014) 
50 ml. 37°C No especifica 21 días 
7 
SILVIA T. y JOSEPH STOKES 
(2016) 
46 ml. 35°C No especifica 22 días 
8 JUAN LUIS R. S. (2014) 29.2 ml. 37°C 6803,5 KJ /kG 40 días 
9 CAPCHA L. (2014) 34.4 ml. 20 ºC No especifica 17 días 
10 
ARMAN H., JAZINI M., MAJID M. y 
KARIMI K. (2020) 
264.8 ml. 37°C 7095, 3 KJ/Kg 44 días 
32 
 
11 AMITA J., AO X. y JERRY D. (2017) 176 - 234 ml. 36,5°C No especifica 24 días 
12 TEDESCO S. y STOKES J. (2017) 187 - 195 ml. 27°C No especifica 31 días 
13 
D´ESTE M., ALVARADO M., 
CIAFALOY A. ET. AL. (2017) 
285 - 359 ml. 27°C No especifica No especifica 
14 
MAHDY A., BALLESTEROS M., 
GONZALES CRISTINA (2015) 
137 ml. 27°C No especifica 20 días 
15 KINNUNEN V. Y RINTALA J. (2016) 154 - 252 ml. 32°C No especifica No especifica 
16 
MAHDY A., MENDEZ L., 
BALLESTEROS M., ET. AL. (2015) 
62 ml. 23°C No especifica No especifica 
 
   Fuente: Elaboración propia 
 
A continuación, se presentará el diagrama de Forest Plot a base de los 16 estudios relacionados que han cumplido con los 
criterios de exclusión/ inclusión lo cual se detalla las características del tipo de algas versus cantidad de producción de biogás.   
En la figura 2, de los estudios incluidos en la realización de un meta-análisis, obtuvimos 26 eventos reflejando la cantidad de 
tipos de algas de cada estudio mencionado, donde el estudio de Silvia y Stokes (2016) obtuvo 6 tipos de algas (fucus vesiculosus, 















Se realizó un meta-análisis utilizando el modelo Random Effects, donde los 
16 estudios reflejan diferentes formas de evaluar, poblaciones e intervenciones; 
obteniendo una moderada heterogeneidad de 47% = I2. Los intervalos de confianza 
nos permitieron conocer la estimación del margen de error, el IC de 95%, 
representando una seguridad asociado al estudio de no realizar al azar. 
Dentro de la figura, el diamante nos representa los resultados globales de un 
meta-análisis, en los subgrupos o los grupos en total. El ancho nos representó un 
alto de confianza general entre las diferencias de los grupos de intervención y 
control, considerándose un estudio estadísticamente significativo. Como se 
observa en el diagrama de Forest Plot, el diamante se ubicó a un lado de la línea 
de referencias, dándose de entender en las conclusiones del estudio apuntando a 
una dirección (a favor de nuestro grupo de control). 
Por último, el diagrama de Forest Plot muestra un test de efecto global, donde 
le valor de “p” es inferior a 0,005, donde se muestra que hay una diferencia de 
característica significativa, es decir, que el valor de “p” nos autoriza de dar remoto 
de nuestro estudio. 
Figura 2: Diagrama de Forest Plot – Phaeophyceae y Chlorophyta Vs. 
Obtención de Biogás 
Fuente: Software Rev-Man 5.3 
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Como siguiente resultado tenemos la figura N°3, un versus de las 
temperaturas obtenidas y el porcentaje de metano en la generación de biogás. 
Cada estudio demostró el índice de producción de metano a base de distintas algas. 
Por último, obtuvimos que 3 de estos estudios no mencionaron los porcentajes 









Figura 3: Diagrama de Forest Plot – Phaeophyceae y Chlorophyta Vs. Obtención 
de Biogás 
Fuente: Software Rev-Man 5.3 
        En la figura 3, de los 16 estudios incluidos en la realización de un meta-
análisis, obtuvimos 455 eventos reflejando la variabilidad de temperaturas de cada 
estudio mencionado, los estudios reflejan que la generación de biogás a una 
temperatura óptima entre 24°C y 27°C.  
Se realizó un meta-análisis utilizando el modelo Random Effects, donde los 
16 estudios reflejan diferentes formas de evaluar, poblaciones e intervenciones; 
obteniendo una moderada heterogeneidad de 92% = I2. Este resultado obtuvo una 
heterogeneidad alta, donde los autores indican cuando se presenta estas 
observaciones no es recomendable para este tipo de análisis; optando otro tipo de 
estadística. Los intervalos de confianza nos permitieron conocer la estimación del 
margen de error, el IC de 95%, representando una seguridad asociado al estudio 
de no realizar al azar. 
Dentro de la figura, el diamante nos representa los resultados globales de un 
meta-análisis, en los subgrupos o los grupos en total. El ancho nos representó una 
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moderada confianza general entre las diferencias de los grupos de intervención y 
control, considerándose un estudio significativo.  Como se observa en el diagrama 
de Forest Plot, el diamante se ubicó a un lado de la línea de referencias, dándose 
de entender en las conclusiones del estudio apuntando a una dirección (a favor de 
nuestro grupo de control). 
Por último, el diagrama de Forest Plot muestra un test de efecto global, donde 
le valor de “p” es inferior a 0,00001, donde se muestra que hay una diferencia de 
característica significativa, es decir, que el valor de “p” nos autoriza de dar remoto 
de nuestro estudio. 
INTERPRETACION DE GRAFICOS EN EXCEL 
En la Figura 4 se presentará distintos tipos de algas en relación a la 
producción de biogás a base de las algas Phaeophyceae y Chlorophyta y sus 
características generales (temperatura, pH, duración en días, dosis y cantidad de 
metano). Siendo así, se presentará los siguientes gráficos de acuerdo a nuestros 
objetivos planteados.  
Figura 4: Tipo de algas Vs. Cantidad de biogás 

























TIPOS DE ALGAS PRODUCCION DE BIOGAS
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En los estudios incluidos se dieron a conocer los tipos de algas más usada en 
la generación de biogás fueron Chlorella sp. en el estudio de Capcha L. (2014) con 
un aproximado de 450 ml de biogás. También se observó que el alga menos usada 
en la producción es Haematocococus Pluviales en el estudio de Arman H, (2020) 
generando 260 ml. de biogás, se debe a que el crecimiento del alga es muy lento.  
Díaz Rebollido (2010) y Javier F. (2014) fueron los estudios con menos 
producción de biogás llegando a un 10% del total. Se destaca que estos estudios 
no se obtuvo la información necesaria en la generación de biogás.  
 
                Figura 5: Cantidad de Metano VS. Duración de Producción de Biogás 
Fuente: Elaboración propia 
En la Figura 5, dará a detallar la cantidad de metano obtenido en la generación 
de biogás de los estudios relacionados. Dando así, Juan Luis (2014), obteniendo el 
292ml metano con un tiempo de retención 40 días. En segundo lugar, Arman H. 

































METANO (CH4) TIEMPO DE RETENCIÓN (DÍAS)
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El estudio que obtuvo una obtención menor de metano fueron Liz Melissa 
(2014) con 34.4 ml metano con un tiempo de retención 17 días. Por consiguiente, 
tenemos a Silvia (2016), 46 ml. metano en días.  
Tras el análisis mencionado, en relación a la cantidad de metano obtenido 
durante el tiempo de retención en días, nos da a entender que a mayor tiempo de 
retención dentro del digestato nos va a rendir una mayor cantidad de metano de 
forma directamente ascendente, con características óptimas. 
 
Figura 6. Temperatura para obtención de biogás 
       Fuente: Elaboración propia 
En el penúltimo gráfico mostrado en Excel, se obtuvo el resultado; Amita 
(2017) no especifico la temperatura el cual se sometió la producción de biogás en 
el proceso. Por consiguiente, se obtuvo que el rango de temperatura promedio para 































El estudio de Sangeetha (2011), obtuvo una temperatura oscilante 55°C 
mientras que Amita (2017), 36.5°C en la producción de biogás en el proceso 
mencionado. Sin embargo; Arman, Ramos, Wassa y Juan Luis obtuvieron una 
temperatura de 37°C. 
  
Figura 7: Producción de Biogás Vs. Metano 
Fuente: Elaboración propia 
Finalizando, se obtuvo la cantidad de metano que produce la generación de 
biogás, dando como resultado primordial a D’Este con una producción de biogás 
322 ml y metano 329 ml a base del alga Laminaria Digitata y S. Latissima.  Se debe 
al contenido alto de fenoles que tiende a interactuar con el comportamiento de los 
combustibles ya que se representa como un bioactivo interesante. Díaz Rebollido 
(2010), obtuvo la menor cantidad de biogás con un 11 ml (teniendo en cuenta que 
es la media del resultado del Rev-man) y de metano 65.3 ml a base del alga Ulva 
Lactuca.  
Se obtuvo metano porque la producción de biogás tiene una cantidad un 50 -
70%, se debe a la característica de algas, ya que unos pueden tener mayor 







































PRODUCCION DE BIOGAS METANO
39 
V. DISCUSION 
En las investigaciones relevantes que obtuvieron un gran valor de calidad y 
una simplificación de resultados, la presente meta-análisis nos habla sobre la 
relación de la obtención de biogás a base de las algas Phaeophyceae y Chlorophyta 
en el proceso de fermentación anaeróbica. Mayormente las investigaciones nos dan 
resultados de la producción de biogás, minimizando los resultados de los análisis 
físico-químicos (pH, humedad). Dando cada uno de los estudios nos reflejaron sus 
datos de investigación en relación a la producción de biogás y metano, dando que 
algunos estudios optaron por distintos tratamientos para su respectivo proceso.   
Por consecuente, las investigaciones realizan su producción de biogás de 
diferentes clases de algas (pardas y verdes), dando conocer el porcentaje de 
obtención de biogás independientemente del proceso de fermentación anaeróbica. 
En la obtención de biogás es alta, debido por dos factores, una de ellas el tiempo 
de retención, donde va depender el tipo de alga producida y el otro es la capacidad 
del alga siendo sus características de cada tipo de alga. Sin embargo, distintos 
estudios mostraron que algunas algas reflejan baja deficiencia por su rendimiento 
alto a fines farmacéutico, alimentos y energía. 
Se evidencio una gran variedad de tratamientos y tipos de algas, se confirma 
que las algas verdes (Chlorophyta) producen más biogás que las pardas 
(Phaeophyceae). Puesto que, cada estudio identifica la factibilidad del uso de las 
algas por su capacidad de producción debido a la presencia de microorganismos y 
nutrientes.  
En el estudio Díaz Rebollido (2010), nos demostró que la biomasa de las algas 
se puede considerar como sustrato en comparación de los residuos agrícolas y 
residuos urbanos en un campo llamado biometanización, también se observó que 
el alga verde es una de las algas que generan biogás a niveles altos con un 
porcentaje de metano aproximadamente 65.3%, mientras que las algas azules, 
pardas su porcentaje fue inferior. En el caso del alga Ulva lactuca no necesita un 
tratamiento para la obtención de metano, ya que presenta un alto valor de 
nutrientes. Asimismo, las algas tienen una ventaja factible ya que no contiene 
lignina que es un polímero orgánico que soporta los tejidos de las algas. Ya que las 
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algas tienden a tener buen desempeño en el factor sin presencia de oxígeno; 
también pudimos concluir que en los estudios y resultados obtenidos por un meta-
análisis nos da una idea global sobre el uso de algas para la producción de biogás 
a gran cantidad.  
Por otro lado, se obtuvo que las algas pardas generan mayor cantidad de 
bioetanol en vez de biogás, debido a que el alga tiene una gran cantidad de 
azúcares, según los estudios mencionados anteriormente demuestra que en la 
fermentación anaeróbica de los azucares generados por las algas son realizados 
por levadura posteriormente a su destilación, ese proceso utilizado anteriormente 
en la producción de combustibles.   
Las desventajas en la producción de biogás a partir de algas verdes y pardas, 
siendo una problemática hace énfasis a la resistencia de las algas al ser 
degradadas en la producción final. No obstante, los estudios nos demostraron que 
a pensar de la resistencia se produce biogás a gran escala y posteriormente genera 
energía según el estudio de Ramos (2014) nos señaló que el alga Scenedesmus 
no puede generar en mayor concentración biogás debido a su baja 
biodegradabilidad por lo tanto con la ayuda de otras especies da un mejor óptimo 
de resultado de biogás. 
En el estudio Hernández (2014), nos manifestó que la producción de biogás 
depende mucho de los días en retención en el proceso de fermentación anaerobia, 
sin embargo, nos dio como resultado que el alga Sargassum funciono como fuente 
de materia para la generación de biocombustibles. En relación a los sustratos del 
digestor indica que la producción a base de suero de queso también es factible para 
la producción del biogás y no solo emplear algas ya que es un tratamiento optimo 
hasta la actualidad.   
Wassa T., Sirasit S. y Benjamas C. (2014) nos habla que del alga Chorella sp. 
es la más adecuada para la producción de biodiesel como fuente. Esta alga es el 
más apto para captar el dióxido de carbono. En su tratamiento optaron por la 
búsqueda en la concentración de lípidos con la ayuda de dióxido de carbono (CO2) 
mediante cultivos de algas, ya que nos indica que a mayor cantidad mayor 
producción de metano, donde resultaron eficiente con la presencia de luz en un 
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total de 94,7% de metano. Y que además sugirió que este tratamiento de los lípidos 
puede servir para la generación de biodiesel como otra alternativa de 
biocombustible. 
En el estudio de Tedesco S. y Stokes J. (2017) determinaron que las algas 
tienden a contar gran porcentaje de humedad en los sólidos totales, pero cuando 
se pasa por el proceso de extracción ante el digestato las algas marinas pierden 
humedad. Además, el alga verde tiende a tener mejor adaptación que las algas 
pardas en la producción de biogás, señalando que el alga Laminaria y Fucus 
indican mayor cantidad de biogás por contar con adecuadas nutrientes. Resaltando 
que en el desarrollo de metano (CH4) es relacionado directamente con la presencia 
de carbono e hidrógeno; mientras la parte negativa se da con el oxígeno.  
En el estudio de Arman H., Jazini M. Majid y Karimi K. (2020) destacaron como 
tratamiento de la producción de metano el uso de biorrefinerias con el uso de algas 
Haematococcus pluvialis. En su proceso usaron 4 hidrólisis y después colocaron 
en el proceso de fermentación anaeróbica teniendo un potencial alto de 264,8 ml/g 
de solidos volátiles, donde recalca la efectividad de las amilasas para la producción 
de biometano.  
En el estudio Amita J. Ao X. y Jerry D. (2017) demostraron que la producción 
de metano es más factible el uso de dos etapas de fermentación mesofílica del alga 
Laminaria digitata donde de dos etapas tuvo mayor rendimiento que la primera 
etapa en un 22%. puesto que el alga puede llegar a un tratamiento óptimo con las 
características físicas altas como los nutrientes de cada tipo de alga.   
En el estudio de D´ Este M., Alvarado M. y Ciafaloy A. (2017) indicaron que la 
influencia de los fenoles interactúa con la producción de metano en las algas verdes 
como Laminaria digitata y Ssacharina latissima demostrando un interesante 
bioactivo en el proceso de digestión anaeróbico acelerando la generación de 
biogás. En comparación que las algas pardas tienden a tener mayor duración de 
producción de biogás porque estas algas mencionadas cuentan con un mejor 
rendimiento de micronutrientes en el digestato. 
En el estudio Mahdy A., Méndez L., Ballesteros M. y González C. (2015) 
indicaron que el principal obstáculo para la generación de biogás son las 
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características de las algas, ya que cada alga presenta distinta pared celular, y que 
esta pared tiene que romperse dentro del digestato para la correcta fermentación y 
así mismo la presencia de la biodegradabilidad. Por lo tanto, entre las algas 
Chlorella vulgaris y Scenedesmus sp. se aplico el auto-hidrolisis para la 
solubilización de la demanda química de oxígeno (DQO), donde el alga 
Scenedesmus obtuvo mayor concentración de carbohidratos mientras que el alga 
Chlorella v. tuvo menor concentración de carbohidratos, pero ambas algas tuvieron 
bajo rendimiento de concentración de metano, puesto que, la diferencia es debido 
a la presencia de materia orgánica exo-polímeros impidiendo que en una de ellas 
no logre fermentar adecuado. 
En el estudio de Kinnunen V. y Rintala J. (2016) analizaron las muestras de 
las algas Chlorella vulgaris y algas nativas donde fueron cultivadas en aguas 
residuales y no residuales, donde pasaron por el proceso de fermentación 
anaeróbico, cuyas algas fueron consideradas de baja producción en Chlorella v. 
porque las características no presentan mayor cantidad de carbohidratos y 
nutrientes, en cambio, las algas nativas presentan un óptimo micronutriente. Por lo 
cual, las algas verdes pueden ser reemplazada por las algas nativas, donde aquel 












VI. CONCLUSIONES  
 
1. Los estudios incluidos de las investigaciones relacionadas a la producción 
de biogás a base de las algas Phaeophyceae y Chlorophyta luego de una 
revisión sistemática y meta-análisis, son suficientes para dar a conocer la 
eficiencia que tiene las algas en la generación de biogás en el proceso de 
fermentación anaerobia, llevado a una comparación con diversas clases de 
algas verdes, pardas de acuerdo a cada estudio seleccionado. La eficiencia 
en la generación de biogas en las algas fue superior a un 60%. 
 
2. Los estudios relacionados con las características de las algas 
Phaeophyceae y Chlorophyta luego de una revisión sistemática y meta-
análisis fueron incluidas en las 16 investigaciones tomadas como muestra 
para un meta-análisis, donde usamos 2 criterios de exclusión porque no 
pertenecía a nuestro centro de información.  
 
3. En el proceso de fermentación anaeróbica se obtuvo una capacidad de 260 
ml. a 450 ml. de biogás a base de las algas Phaeophyceae y Chlorophyta 
luego de una revisión sistemática y meta-análisis, dependiendo en la 
retención de días que oscilan entre 17 a 44 días. Las algas Chlorophyta 
(algas verdes) tienen mejor rendimiento en la producción de biogás. Siendo 











VII. RECOMENDACIONES  
 
1. En la realización de un estudio de un meta-análisis es sugerible contar con 
una base de datos mayor a 80, puesto que, al tener mayor información sobre 
dicho estudio o tratamiento, en el software Rev-man nos determinara la 
correcta identificación de resultados adecuados. 
 
2. En la base de datos, en Excel se recomienda usar la formula quitar 
duplicados para que, así no haya duplicados en la revisión sistemática.  
 
3. Revisar minuciosamente los trabajos de incluidos para que no halla 
complicaciones en la revisión sistemáticas, es decir que tenga todos los 
datos rellenados. 
 
4. Optar con otros métodos a parte de la aplicación Rev-man, como la 
aplicación R/OpenBugs, Mix, Meta-Analyst son sin costo, permitiendo darle 
uso a este software, mientras que existen otros métodos como 
Stata/WinBugs, CMA (si cuentan con precio); todas estas aplicaciones nos 
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Anexo N°2: Cuadro de matriz De Operacionalización 
CUADRO DE MATRIZ DE OPERACIONALIZACIÓN  
 


























El proceso de fermentación 
anaeróbico consiste en una 
secuencia de reacciones, que 
degradan el azúcar en alcohol y 
en dióxido de carbono. Este tipo 
de proceso catabólico de 
oxidación no determinada por 
microorganismos generando 
energía por una mezcla 
carbonada. (Felipe D. y Bárbara 
F.,2015) 
En la identificación de la fermentación 
anaeróbica de las algas Phaeophyceae  y 
Chlorophyta se determinó teniendo en cuenta 
el proceso de fermentación anaeróbica y las 
características físicas de las algas 






Temperatura estabilizada °C 
Características 
físicas de las 
algas 























 Eficiencia de 
obtención de 
Biogás luego 




El Biogás es considerado como 
una combinación de gases 
generada por comunidades 
microbianas hidrológicas y 
metano génicas, que este tipo de 
mezcla degrada la materia 
orgánica en condiciones 
anaeróbicas. Además, el biogás 
puede ser sustituido de los 
combustibles fósiles debidos que 
este tipo de producto constituye 
como una fuente de energía 
sostenible y así mismo no genera 
impacto ambiental. (Javier F. L., 
2014) 
En la obtención de biogás luego de la revisión 
sistemática y meta-análisis se determinó la 
cantidad de metano obtenido y sus 
parámetros físico-químicos (temperatura y 
contenido energético) de biogás producido. 
Cantidad 

















Anexo N°3: Matriz De Consistencia 
MATRIZ DE CONSISTENCIA 
PROBLEMA 
GENERAL 
OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES Indicadores ESCALA DE MEDICION 
¿Será posible evaluar 
mediante la meta-
análisis la eficiencia de 
la generación de biogás 
a base de las algas 
Phaeophyceae y 




Evaluar la eficiencia de la 
generación de la  
generación de biogás a 
base de las algas 
Phaeophyceae y 
Chlorophyta en el proceso 
de fermentación 
anaerobia luego de una 
revisión sistemática y 
meta-análisis. 
La generación de 
biogás a base de las 
algas Phaeophyceae y 
Chlorophyta tiene una 
eficiencia superior al 
60% en el proceso de 
fermentación 
anaerobia. 
Variable Independiente:  
Fermentación Anaeróbica 








Temperatura Estabilizada °C 
OBJETIVO GENERAL OBJETIVO ESPECIFICO 
Características físicas 
de las algas 
Color Verde, pardas y rojas 
Tipo Phaeophyceae y Chlorophyta 
¿Cuáles serán las 
investigaciones 
científicas relacionadas 
con las características 
de las algas 
Phaeophyceae y 
Chlorophyta para la 
obtención de biogás 





relacionadas con las 
características de las 
algas Phaeophyceae y 
Chlorophyta para la 
obtención de biogás luego 











¿Cómo se analizará la 
capacidad de obtención 
de biogás a base de las 
algas Phaeophyceae y 
Chlorophyta a partir del 
proceso de 
fermentación 




Determinar la capacidad 
de obtención de biogás a 
base de las algas 
Phaeophyceae y 




relacionadas con las 
características de las 
algas Phaeophyceae y 
Chlorophyta para la 
obtención de biogás luego 
de una revisión 
sistemática y meta-
análisis. 
Variable Dependiente:  
Eficiencia de obtención de 
biogás luego de una 
revisión sistemática y 
meta-análisis 
Cantidad Cantidad de biogás ml 
Parámetros 
fisicoquímicos de las 
algas 
Temperatura °C 
Contenido energético kW 
 
 



























































































ANEXO N°5: VALIDACION DE INSTRUMENTOS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
